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Аннотация: Рассмотрены предложения по унификации способов графического моде-
лирования архитектуры сложных крупномасштабных систем при проектировании циф-
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Введение
При реализации таких масштабных 

проектов, как цифровая трансформация 
промышленных предприятий в рамках 
концепции Индустрия 4.0, существен-
ную роль ввиду особенностей форму-
лирования исходных требований играют 
вопросы разработки графических моде-
лей будущей структурно-функциональ-
ной архитектуры системы управления 
цифровым предприятием [1—3]:

•	 необходимость нахождения ком- 
промисса при составлении и чтении мо-
дели между пользователями, обладаю-
щими компетенциями в понимании биз-

нес-процессов и не разбирающимися в 
программной реализации систем, и раз-
работчиками, не обладающими знания- 
ми в тонкостях бизнес-процессов, но 
требующими четкости понимания ста-
вящихся перед ними задач [4–6];

•	 сложность формализации, а в не-
которых случаях полное отсутствие по-
нимания, конечных функциональных и 
не функциональных требований к циф-
ровому предприятию как к единой сис- 
теме [1, 2, 7];

•	 необходимость учета существую-
щий архитектуры предприятия, которая 
может включать в себя в том числе вы-
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полнение отдельных бизнес-процессов 
в «ручном режиме», для приведения ее 
к сервис-ориентированному и дата-цент- 
ричному видам [3, 4];

•	 включение в архитектуру будущей 
системы множества слабосвязанных но-
вых и перспективных технологий, еще 
не реализованных на предприятии на 
момент разработки проекта, а также от-
сутствие успешных примеров промыш-
ленной интеграции подобных решений 
[5, 8, 9].

Существующие методологические 
подходы к разработке моделей архитек-
туры систем, такие, как, например, «4+1» 
[10] и «С4» [11], предлагающие конкре-
тизацию минимального и достаточного 
набора диаграмм, которые необходимо 
сформировать на стадии проектирования 
для последующей разработки системы, 
на наш взгляд, не отвечают полностью 
всем изложенным требованиям. Так, 
наследуемый во всех методологических 
подходах принцип иерархичности свя-
зи элементов от верхнего «концептуаль-
ного уровня» архитектуры к нижнему 
«физическому уровню развертывания» 
подходит только для некрупных или но-
вых систем, т.к. используемые диаграм-
мы неизбежно становятся нечитабель-
ными из-за избыточности структурных 
элементов и связей между ними [12]. 
Кроме того, уже только на концептуаль-
ном уровне процесс составления моде-
ли архитектуры может быть абсолютно 
непонятен людям, не обладающим спе- 
цифическими навыками в проектирова-
нии систем и знаниями в области нота-
ций, а в то же время участие отраслевых 
специалистов в процессе составления 
модели архитектуры представляется аб-
солютно необходимым, так как это га-
рантирует корректность модели и, сле- 
довательно, минимизацию количества 
ошибок при ее последующей програм- 
мной реализации. Исходя из вышеизло-
женного можно сделать вывод о необхо-

димости разработки такой методологии 
проектирования, в которой учитывались 
бы основные требования цифровой транс- 
формации предприятий, и которая обла-
дала бы свойствами выразительности и 
компактности.

Функциональные  
и нефункциональные требования 
Индустрии 4.0 к цифровой 
трансформации предприятий
Рассмотрим некоторые аспекты тех-

нологий Индустрии 4.0 (рис. 1) в рамках 
цифровой трансформации предприятий 
для определения обобщенных требова-
ний к составлению диаграмм при про-
ектировании архитектуры. Так, одной 
из ключевых особенностей архитекту-
ры цифрового предприятия является ее 
реализация в микросервисном виде [3, 
13—15]. Под микросервисом понимает-
ся элементарная (неделимая) функцио- 
нальная задача из перечня реализуе-
мых бизнес-процессов, которая может 
(и должна) исполняться программным 
обеспечением в автономном режиме, 
либо в автоматизированном или ручном 
режиме специалистом предприятия, что 
неизбежно при поэтапной цифровой 
трансформации. При этом основным по- 
казателем действительной цифровой 
трансформации предприятия является 
переход от ручного или автоматизиро-
ванного режима выполнения задач к их 
автономному выполнению программны- 
ми микросервисами [16].

Процесс же взаимодействия микро-
сервисов при реализации бизнес-процес-
сов предприятия должен быть урегулиро-
ван с использованием специализирован-
ных инфраструктурных программных 
компонентов, объединяемых общим тер-
мином «Цифровая Платформа» [13, 14, 
17]. 

Основными особенностями платфор- 
менной части микросервисной архитек-
туры являются:
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•	 использование общей интеграци-
онной шины данных (Integration Bus) с 
программным интерфейсом приложе-
ний (Application Program Interface) [13];

•	 формализация взаимоотношения 
между микросервисами (процесса обме- 
на информацией) в терминологии «из-
датель-подписчик» и регуляризацией та- 
ких взаимоотношений брокером сооб-
щений [17]. 

Понимание данных также переосмыс-
ливается в контексте цифровой транс-
формации в виде «данные как сервис», 
а сегодня встречается такое понятие, как 
«дата-центричная архитектура» (data- 
centric architecture) [18]. Под дата-цент- 
ричностью подразумевается выстраива-
ние всей архитектуры взаимодействия 
микросервисов и логики их работы во-
круг данных. При таком подходе пред-
полагается, что в архитектуре системы 

должны быть учтены особенности рабо- 
ты микросервисов с данными для реа-
лизации их автономной работы. Иными 
словами, микросервисы должны обла-
дать «знаниями» о собственных функ-
циональных возможностях, определяе-
мых в виде структур данных, поступа-
ющих на внешние вход и выход.

Стоит отметить, что большая часть 
предприятий сегодня, в том числе и гор-
нодобывающей отрасли, не обладает та-
кой дата-центричной микросервисной 
архитектурой, необходимой для полно-
ценной цифровой трансформации [4, 8, 
15]. Некоторые из эксплуатируемых ин-
формационных, автоматизированных и 
других систем, участвующих в реализа-
ции отдельных бизнес-процессов, хоть и 
могут обладать сервис-ориентированной 
архитектурой, все же требуют сущест- 
венных доработок. 

Рис. 1. Элементы Индустрии 4.0, включаемые в архитектуру цифрового предприятия
Fig. 1. Industry 4.0 components included in digital enterprise architecture
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Вследствие этого интеграция техно-
логий Индустрии 4.0, нацеленных на 
цифровую трансформацию предприятия, 
может (и должна) быть осуществлена 
посредством проработки техно-рабочей 
проектной документации будущей сис- 
темы и поэтапного внесения изменений 
в способы организации и функциониро-
вания собственных бизнес-процессов. 
Для этого нами предлагаются следую-
щие процедуры, на которые необходи-
мо ориентироваться:

•	 Переработка структурно-функци-
ональной архитектуры реализации биз-
нес-процессов к микросервсиному виду 
с приведением порядка взаимодействия 
микросервисов к виду отношений изда-
теля и подписчика. 

•	 Организация автономного получе-
ния первичных данных всеми заинтере-

сованными сторонами, осуществляемая 
путем формализации функциональных 
возможностей микросервисов и приве-
дением данных к требуемой структуре.

Проблемы использования 
классических нотаций  
при проектировании архитектуры 
цифрового предприятия
С учетом высказанных предложений 

по приведению архитектуры предприя- 
тия к виду, пригодному для цифровой 
трансформации [19], естественно встает 
вопрос об адекватных новым требовани-
ям технологиях разработки проектной 
документации. Фактически речь идет о 
создании инструмента для графическо-
го моделирования, поскольку существу-
ющие нотации неспособны отразить ряд 
особенностей взаимодействия элементов 

Рис.  2. Диаграмма структурно-функциональной архитектуры решения задачи централизованного 
управления горнотранспортной техникой
Fig. 2. Diagram of structurally function architecture for centralized management of mining machinery
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дата-центричной микросервисной архи- 
тектуры. 

На рис. 2 приведен упрощенный при-
мер использования нотации UML для 
графического моделирования динами-
ческой связи структуры сервисов (авто-
матизированных программных систем) 
и микросервисов в рамках задачи цент- 
рализованного управления автономны-
ми техническими агентами (роботизиро- 
ванными самосвалами) горнодобываю-
щего предприятия открытого типа [2—5, 
8, 15]. Данная схема, естественно, не 
отражает все микросервисы, участвую- 
щие в процессе управления автоном-
ными техническими агентами, но даже 
в таком виде прекрасно демонстриру-
ет недостатки традиционных нотаций, 
а именно:

•	 избыточность количества струк-
турно-функциональных элементов и их 
описательной составляющей для одно-
значного понимания функциональных 
возможностей микросервисов;

•	 избыточность количества связей 
между элементами для однозначного 

понимания процессов передачи данных 
между микросервисами в целях обес- 
печения их работы (и невозможность 
отображения связей без пересечений 
вообще, как того требуют все нотации);

•	 отсутствие наглядной динамики 
связи между элементами, характеризу-
ющей сложный порядок работы микро-
сервисов при решении общей бизнес-
задачи. 

Для решения поставленной задачи 
графического моделирования архитек-
туры цифрового предприятия нами была 
определена возможность использования 
отдельных диаграмм нотации UML для 
описания технической реализации мик- 
росервисов с учетом их небольшой мо-
дификации, а  также их иерархической 
компоновки в общем семействе графи- 
ческих моделей, «4+1» или «С4». Пред- 
ложенному подходу к проектированию 
модели архитектуры цифрового пред-
приятия дано название «DEAL 1.0» — 
Digital Enterprise Architecture Language 
или Язык архитектурирования цифро-
вого предприятия (рис. 3). 

Рис.  3. Состав и связь диаграмм моделирования архитектуры цифрового предприятия «DEAL 1.0» 
(Digital Enterprise Architecture Language)
Fig. 3. Contents and interconnection of modeling charts in digital enterprise architecture in DEAL 1.0 (Digital 
Enterprise Architecture Language)
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«DEAL 1.0» — Digital Enterprise 
Architecture Language  
(Язык архитектурирования 
цифрового предприятия)
Первый концептуальный уровень на-

шего подхода к моделированию архитек-
туры цифрового предприятия предпола-
гает использование довольно простой и 
широко распространенной организаци-
онно-функциональной диаграммы. Нам 
кажется, что не имеет смысла объяснять 
то, каким образом она строится, но мы 
бы хотели обозначить некоторые ключе-
вые аспекты, связанные с причинами ее 
применения:

1. Поскольку в первую очередь заин-
тересованной стороной в самом процес-
се цифровой трансформации является 
предприятие, а наиболее компетентной 
стороной в выделении и структуриро-
вании всех исполняемых бизнес-процес-

сов являются сотрудники предприятия, 
на начальной стадии проектирования 
архитектуры должна создаваться такая 
модель, которая была бы понятна со-
трудникам, и  которая могла бы быть 
создана ими или с их непосредственным 
участием.

2. Как правило, каждое предприятие, 
по крайней мере, в отечественной прак-
тике, уже обладает организационной мо- 
делью, в которой выделены ключевые 
лица принимающие решения (ЛПР) и от-
делы, занятые в бизнес-процессах. Пре- 
вратить же организационную модель в 
функциональную достаточно просто, это 
не требует специфических знаний и навы-
ков в разработке диаграмм моделирова-
ния систем — достаточно заменить в ор-
ганизационной модели обозначения ЛПР 
и отделов на бизнес-задачи, которые яв-
ляются центральными в их деятельности.

Рис.  4. Концептуальный уровень (0 уровень)  — организационно-функциональная диаграмма пред-
приятия
Fig. 4. Conceptual level 0—organizational and functional diagram of production unit
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На рис. 4 представлен пример орга-
низационно-функциональной диаграм-
мы применительно к горнодобывающе-
му предприятию. На данной диаграмме 
намеренно исключены ветки, связанные 
с управлением финансово-хозяйствен-
ной и кадровой деятельностью, с целью 
иллюстрации именно ключевых техно-
логических процессов и выделения той 
бизнес-задачи, которая была показана на 
рис. 2.

Процессный уровень (1): 
диаграмма процесса
Следуя нашей нотации, далее необ- 

ходимо «провалиться» в каждую из за-
дач для создания диаграмм, описываю-
щих, из каких элементарных (недели-
мых) операций (мироксервисов) они со-
стоят, и каков порядок выполнения этих 
операций (взаимодействия микросерви-
сов). На рис. 5 показана такая диаграмма 
для задачи управления автотранспортом 
(при этом имеется в виду централизо-
ванное управление роботизированными 
самосвалами). 

«Алфавитом» диаграммы процесса 
является:

1. Разделение диаграммы на две ча-
сти: в левой, структурной, части отобра- 
жаются сервисы/микросервисы, участ- 
вующие в реализации бизнес-процесса, 
а также их связи с другими сервисами/
микросервисами для выполнения собст- 
венных функций; в правой части отоб- 
ражается порядок выполнения функций 
сервисами/микросервисами при реали-
зации бизнес-процесса.

2. «Сервис»/«Микросервис» — обоз- 
начаемый в виде прямоугольника, раз-
деленного на три части: верхняя часть 
содержит имя сервиса/микросервиса, 
левая нижняя часть служит «внешним 
входом» (IN) для подписки на данные 
и содержит идентификационный номер 
сервиса/микросервиса; правая нижняя 
часть служит «внешним выходом» (OUT) 
для издания (публикации) данных.

3. «Флажок» — обозначение связи 
в левой части диаграммы между двумя 
сервисами/микросервисами, содержит 
в левой части номер сервиса/микросер-

Рис. 5. Уровень процесса (1 уровень) — диаграмма процесса
Fig. 5. Process level 1—diagram of process



105

виса, из которого выходит информация, 
а справа номер сервиса/микросервиса, 
в который информация поступает.

4. «Линия связи»  — обозначение 
связи в правой части диаграммы между 
«флажками» для определения последо-
вательности или параллельности рабо-
ты микросервисов. Отсутствие входной 
линии связи во флажок подразумевает 
асинхронный, т.е. независимый от пре-
дыдущей операции, режим работы мик- 
росервиса.

Уровень реализации  
и исполнения (2): диаграмма 
архитектуры микросервиса  
и диаграмма пайплайна
Следующим шагом моделирования 

архитектуры цифрового предприятия 
является создание детализированных 
диаграмм архитектур микросервисов и 
диаграмм пайплайнов.

Диаграмма архитектуры микросерви- 
са (рис. 6) представляет собой комбина-
цию диаграммы компонентов и диаграм-
мы классов UML. В верхней «компонен-

той» части отображается наименование 
(сервис) физического места размещения 
(развертывания) микросервиса (в нашем 
случае это «Технический агент»), а так-
же сопутствующая необходимая техни-
ческая информация о способах, инстру-
ментах и условиях выполнения разме-
щения микросервиса — это могут быть, 
например, технические характеристики 
вычислительных устройств. 

В основной части данной диаграм-
мы отображается следующее.

1. «Микросервис» — вертикальный 
прямоугольник, разделенный на четыре 
части. В верхней части располагается 
идентификатор и наименование микро-
серсивиса; в средней левой части отоб- 
ражаются «методы» микросервиса; в 
средней правой части — «данные» на 
внешний выход; в нижней части — «кон-
фигурация»:

•	 «Методы»  — набор простейших 
(вычислительных) операций, которыми 
оперирует данный микросервис для реа- 
лизации заданной функции и которые 
могут быть реализованы как с помощью 

Рис. 6. Уровень реализации и исполнения (2): диаграмма архитектуры микросервиса
Fig. 6. Implementation level 2—microservice architecture diagram



106

программного кода, так и в ручном ре-
жиме специалистами предприятия;

•	 «Данные» — информация, которую 
продуцирует микросервис по результа-
там выполнения собственных функций 
(методов) и которая поступает на внеш-
ний выход;

•	 «Конфигурация» — программное 
представление структуры микросерви-
са, отражающая набор служебных пара-
метров микросервиса (ID, адрес, порт,  
тип, состояние, качество работы и др.) 
для организации брокером его взаимо- 
действия на интеграционной шине с дру-
гими микросервисами, а также метаин-
формацию структуры внешних входа 
(IN) и выхода (OUT).

2. «Связи»  — горизонтальные пря-
моугольники с соединительной линией, 
обозначающие:

•	 «Связи методов» (IN) — связи, ас- 
социированные с другими микросерви-
сами, передающими информацию мето-
дам микросервиса для реализации его 
функций;

•	 «Связи данных» (OUT) — связи, 
ассоциированные с внешним выходом 
для публикации и передачи информации 
другим микросервисам; 

•	 «Связи наследования»  — связи, 
ассоциируемые с общими наследуемы-
ми методами из служебной библиотеки 
предприятия, необходимые для работы 
микросервиса, (например, запрос на кон-
фигурацию, настройку схем отправки 
данных, определение системного вре-
мени и т.п.).

Диаграмма пайплайна представляет 
собой некоторую комбинацию диаграм-
мы классов UML и принципов ER диаг- 
рамм. В диаграмме пайплайна (рис. 7) 
отображается непосредственная связь 
между выходом (OUT) и входом (IN) двух 
микросервисов  — «пайплайн». Слева 
должен быть изображен микросервис, из 
которого поступает информация (OUT) 
в данной связи, а справа микросервис, 

в который поступает информация (IN). 
В данной диаграмме указывается:

1. «Микросервис» — горизонтальный 
прямоугольник, разделяемый на три ча- 
сти: верхняя часть содержит идентифи-
кационный номер и имя микросервиса; 
средняя часть содержит «перечень дан- 
ных»; нижняя часть содержит програм- 
мный вид «пакета данных».

2. «Перечень данных»  — блок, со-
держащий наименование данных, отп- 
равляемых или получаемых микросер-
висами в ходе реализации их функций, 
а  также человекочитаемые характери-
стики данных: тип числа, диапазон из-
мерений, единица измерений и др.

3. «Пакет данных» — форматы прог- 
раммного представления данных на выхо- 
де и входе из микросервисов, необходи-
мые для последующего преобразования 
данных брокером на интеграционной 
шине в целях фактической реализации 
передачи информации между микросер-
висами в соответствии с их возможно-
стями и потребностями.

Обсуждение
В совокупности, предложенный под-

ход к моделированию архитектуры циф-
рового предприятия DEAL 1.0, на наш 
взгляд, имеет ряд следующих преиму-
ществ:

1. Получаемый набор диаграмм уни-
версален относительно разных предмет-
ных областей и может быть применим 
как при проектировании архитектуры 
цифрового предприятия горнодобыва-
ющего сектора, так и любого другого 
предприятия из смежных отраслей эко-
номики.

2. Большая часть диаграмм вполне 
абстрактны и просты в понимании; мо- 
гут описывать бизнес-процессы, нахо-
дящиеся на разных уровнях автомати-
зации (от полностью автономного вы-
полнения до ручного режима); могут 
читаться и составляться специалистами 
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предприятия, т.к. обладают минималь-
ным количеством единиц «алфавита», 
но при этом на «нижнем уровне» до-
статочно детализированы для последу-
ющей передачи графических моделей в 
реализацию разработчикам программно-
го обеспечения.

3. Все диаграммы обладают верти-
кально-горизонтальной взаимосвязанно- 
стью, что дает возможность наглядного 
контролирования процесса графическо-
го моделирования архитектуры и в ко-
нечном счете обеспечивает минимиза-
цию рисков возникновения ошибки.

4. DEAL 1.0 учитывает ключевые 
особенности проектирования систем Ин- 
дустрии 4.0 и в действительности поз- 
воляет сформировать дата-центричную 
микросервисную архитектуру цифро-
вого предприятия в наглядном и удобо-
читаемом виде.

Заключение
По результатам работы:
1. Определены ключевые функцио-

нальные и нефункциональные требова-
ния к цифровым предприятиям в рам-
ках концепции Индустрия 4.0, которые 
должны быть учтены при графическом 

моделировании архитектуры сложной 
крупномасштабной системы.

2. Предложен методологический под- 
ход к проектированию архитектуры 
цифрового предприятия DEAL 1.0, 
включающий в себя:

•	 переосмысление и модификацию 
существующих нотаций графического 
моделирования для приведения их в со-
ответствие с требованиями концепции 
Индустрия 4.0;

•	 оригинальные подходы к построе- 
нию диаграмм, иллюстрирующие мик- 
росервисную дата-центричную архитек-
туру в виде горизонтально-вертикаль-
ной иерархической связи графических 
моделей различного назначения;

•	 компромиссный подход к проек-
тированию систем, под которым пони-
мается привлечение отраслевых экспер- 
тов-пользователей и разработчиков прог- 
раммного обеспечения для составления  
техно-рабочей проектной документации;

•	 удобный инструментарий для про-
ектирования и контроля качества реа-
лизации сложного крупномасштабного 
программного продукта.

3. Показан пример реализации DEAL 
1.0 при графическом моделировании 

Рис. 7. Уровень реализации и исполнения (2): диаграмма пайплайна
Fig. 7. Pipeline diagram
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архитектуры системы управления гор-
нодобывающим предприятием откры-
того типа, иллюстрирующий основные 
преимущества предложенного подхода.
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